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Resumo 
O veículo guiado automaticamente (AGV) adquirido pelo Departamento de Engenharia 
Mecânica (DEM) tem vindo a ficar obsoleto devido ao hardware, que nos dias de hoje 
começa a dar sinais de falhas bem como falta de peças de substituição, e ao software, 
sendo o PLC (Programmable Logic Controller) usado muito limitado quanto às suas 
funções de controlo, ficando as principais tarefas de controlo do AGV a cargo de placas 
eletrónicas de controlo. 
Para promover o controlo autónomo do AGV, foi decidido retirar toda a parte de hardware 
que detinha o controlo do mesmo e passou a ser um novo PLC, com maior capacidade de 
processamento, a executar todo o tipo de controlo necessário ao funcionamento do mesmo. 
O hardware considerado apenas incluí, de forma resumida, os motores responsáveis pelo 
movimento e direção, placa de controlo de potência dos motores, placa de interface entre 
as saídas digitais do PLC e as entradas da placa de controlo de potência dos motores e os 
demais sensores necessários à deteção de obstáculos, fins de curso da direção, sensores dos 
postos de trabalho e avisadores de emergência. 
Todo o controlo de movimento e direção bem como a seleção das ações a executar passou 
a ficar a cargo do software programado no PLC assim como a interação entre o sistema de 
supervisão instalado num posto de controlo e o PLC através de comunicação via rádio. 
O uso do PLC permitiu a flexibilidade de mudar facilmente a forma como as saídas digitais 
são usadas, ao contrário de um circuito eletrónico que necessita de uma completa 
remodelação, tempo de testes e implementação para efetuar a mesma função. 
O uso de um microcontrolador seria igualmente viável para a aplicação em causa, no 
entanto o uso do PLC tem a vantagem de ser robusto, mais rápido na velocidade de 
processamento, existência de software de interface de programação bastante intuitivo e de 
livre acesso, facilidade de alterar a programação localmente ou remotamente, via rádio, 
acesso a vários protocolos de comunicação robustos como Modbus, Canbus, Profinet, 
Modnet, etc., e acesso integrado de uma consola gráfica totalmente programável.  
iv 
É ainda possível a sua expansão com adição de módulos de entradas e saídas digitais e/ou 
analógicas permitindo expandir largamente o uso do AGV para outros fins. 
A solução está a ser amplamente testada e validada no Laboratório de Automação (LabA) 
do Departamento de Engenharia Mecânica do ISEP (Instituto Superior de Engenharia do 
Porto), permitindo a otimização dos sistemas de controlo de direção bem como a 
interatividade entre o PLC e o programa de interface/supervisão do posto de trabalho. 
Palavras-Chave 
AGV, PC, Posto Cliente, PLC, Modbus, Linha Guia, Controlo. 
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Abstract 
The automatically guided vehicle (AGV) acquired by the Department of Mechanical 
Engineering (DEM) has become obsolete due to hardware, which nowadays begins to give 
signs of malfunction as well as lack of spare parts, and to software, being the PLC 
(Programmable Logic Controller) used very limited, leaving the main control tasks of the 
AGV to the electronic control boards. 
To promote the autonomous control of the AGV, it was decided to remove the entire 
hardware that hold its control and a new PLC was installed, with greater processing 
capacity and capable of executing all kinds of control required to operate the AGV. 
This hardware includes, in a summary form, the electric motors responsible for movement 
and steering, electric motors control drive board, interface board from the digital outputs of 
the PLC and the electric motors control drive board and other sensors necessary for the 
detection of obstacles, steering limit switches, infrared sensors to detect destination towers 
and emergency buttons. 
All movement and steering control as well as the selection of actions to perform has 
become in charge of the software programmed in the PLC as well as the interaction 
between the supervision system workstation and the PLC via radio communications. 
The use of the new PLC allowed the flexibility to easily change the way the digital outputs 
are used, as opposed to an electronic circuit that require refurbish, testing and 
implementation time to perform the same function. 
The use of a microcontroller would be also a viable path for the application. Nevertheless, 
the use of the PLC has the advantage of being robust, faster processing speed, 
programming software very intuitive and freeware, capacity to change the programming 
locally or remotely through radio, access to various communication protocols such as 
Modbus, Canbus, Profinet, ModNet, etc., and fully programmable integrated graphical 
console. 
 
vi 
It is also possible to expand the PLC capabilities with the addition of digital and/or analog 
input and output modules, allowing the use AGV for other purposes. 
The solution being widely tested and validated in the Automation Laboratory (LabA) of 
Engineering Mechanical Department of ISEP (Engineering Institute of Porto), allowing 
optimization of steering control systems and the interaction between the PLC and the 
interface program/supervision from the workstation. 
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1. INTRODUÇÃO 
O conceito de veículo sem condutor surgiu em meados de 1950, tendo sido o primeiro 
AGV com aplicações industriais, desenvolvido pela empresa Barret Electronics 
Corporation em 1954 [1]. 
Apenas em meados de 1980 é que o termo AGV surgiu pela primeira vez. Até então, este 
tipo de equipamento era designado como “driveless vehicles”. 
Antes do desenvolvimento do AGV, a movimentação de cargas apenas era efetuado em 
tapetes automatizados, quando a movimentação era linear, ou por equipamento de 
movimentação de cargas, empilhador, operado pelos trabalhadores. 
Com a introdução do AGV, as empresas passaram a poder trabalhar 24h por dia, enquanto 
um trabalhador apenas labora entre 8 a 10h por dia. 
Também no que concerne à movimentação de cargas, um operador apenas pode deslocar 
cargas de elevado peso com o auxílio de um empilhador. Este tipo de tarefa tem 
velocidades diferentes consoante o operador que executa a tarefa bem como o trajeto por 
ele escolhido. 
O AGV, com a sua velocidade de deslocação constante, permite uma movimentação das 
cargas de forma fluida, sendo o seu trajeto otimizado aumentando a sua produtividade. 
Mas não só apenas em sistemas de movimentação de carga é que os AGV são utilizados, 
certo é que alguns de nós temos um pequeno AGV em casa. 
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O mini-aspirador “Roomba” é um exemplo de um AGV mas, ao contrário dos irmãos 
maiores, não permite deslocar cargas mas sim aspirar o chão da residência autonomamente 
evitando obstáculos como paredes, mobiliário ou outros. 
Figura 1 - Robô de aspiração Roomba [2] 
Na Figura 2 pode observar-se a imagem de um AGV usado numa linha de transporte de 
carga.  
Figura 2 - AGV na Industria [3] 
Na Figura 3 apresenta-se um AGV usado para movimentar um avião. 
Figura 3 - AGV na Aviação [4] 
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1.1. TIPOS DE CONTROLO DE UM AGV 
1.1.1. CONTROLO CENTRALIZADO 
No controlo centralizado, como o nome indica, existe um computador ligado através de 
uma rede de comunicações onde são geridas as rotas, ordens e demais informação enviada 
para cada AGV. 
É também este o sistema central que monitoriza e previne qualquer tipo de colisão entre os 
diversos AGV, caso existam [13]. 
1.1.2. CONTROLO DESCENTRALIZADO 
No controlo descentralizado, é o sistema de controlo do próprio AGV, usualmente um PLC 
ou PC industrial, que faz a gestão do trabalho executado pelo AGV. 
Para evitar qualquer tipo de colisão entre diversos AGV ou com alguma pessoa na sua 
envolvente, o sistema usa equipamento próprio para deteção de obstáculos. 
O sistema descentralizado é preferível ao sistema centralizado uma vez que, em caso de 
falha do sistema de controlo centralizado, todos os veículos dependentes deste sistema 
ficam parados. 
Em termos de custos, existe pouca diferença entre um sistema descentralizado e um 
sistema centralizado. 
No sistema descentralizado, o custo do AGV é elevado pois necessita que a programação 
seja realizada especificamente para cada equipamento. 
No sistema centralizado, o software é igual em todos os equipamentos baixando assim o 
custo dos AGVs instalados. No entanto, os servidores e os equipamentos de comunicações 
necessários colmatam a diferença do baixo preço dos AGVs [7]. 
1.2. TIPOS DE NAVEGAÇÃO 
1.2.1. MARCAÇÃO NO CHÃO 
Apesar de ser o sistema de navegação mais conhecido, não é dos sistemas de marcação de 
rotas dos AGV mais usado. 
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Muito embora seja um sistema de baixo custo na sua instalação e que facilmente permite a 
sua re-disposição, a fita facilmente fica suja ou mesmo danificada. 
Este sistema também não é muito flexível quanto à utilização de diversos AGV no mesmo 
“Layout” a não ser em sistemas de linha de montagem em que, apesar de usar vários AGV, 
a rota é sempre linear e todos os veículos seguem a mesma rota a igual distância entre eles. 
1.2.2. FIO MAGNÉTICO EMBEBIDO NO CHÃO 
De igual utilização que a marcação da linha no chão, o fio magnético é instalado numa 
ranhura efetuada no chão onde o AGV vai circular. 
Ao contrário da linha marcada, o fio pode ser magnetizado por troços ficando o sistema 
centralizado responsável por definir o trajeto a seguir. 
A principal desvantagem deste sistema é a sua inflexibilidade em traçar novas rotas. 
Qualquer alteração necessita que se proceda ao rasgo do novo caminho no chão, 
normalmente em cimento, e à colocação de novo fio.  
Outro problema está relacionado com a duração do fio. Com o passar do tempo o fio torna-
se quebradiço e podem ocorrer interrupções do fluxo magnético responsável pela definição 
da rota do AGV [5]. 
1.2.3. SISTEMA DE TRIANGULAÇÃO POR GPS OU WIFI 
Não existindo sistemas de controlo de rota, o veículo desloca-se com base nas coordenadas 
do destino, usando sistemas de deteção de obstáculos para evitar colunas e paredes. 
Não existe limitação de distância e o caminho usado é dinâmico visto ser constantemente 
calculado pelo equipamento. 
No entanto, o sistema GPS não pode ser usado dentro de edifícios, local onde grande parte 
dos AGVs é usada, devido à fraca receção do sinal GPS dos satélites e interferências 
constantes com telemóveis [6]. 
1.2.4. SISTEMA DE MEDIÇÃO LASER 
O sistema baseia-se na triangulação para manter o veículo na rota pretendida. Para isso o 
veículo é equipado com um emissor/recetor laser rotativo. 
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Desta forma pode-se detetar colunas, paredes e outros obstáculos. 
A distância e ângulo dos respetivos obstáculos são comparados com um mapa em formato 
CAD armazenado na memória do equipamento.  
1.3. MÉTODOS DE SELEÇÃO DE DESTINO 
O veículo recebe informação do destino localmente (sistema descentralizado) ou 
remotamente (sistema centralizado). 
Em sistemas simples, o destino é introduzido localmente na consola do veículo. Em 
sistemas mais complexos, o AGV pode ser “chamado” através de terminais locais e os seus 
destinos são controlados por sistemas centralizados ou através de rotinas implementadas no 
AGV [5]. 
1.4. ALIMENTAÇÃO DO AGV, SISTEMA DE BATERIAS 
Os AGVs podem apresentar três tipos de sistemas para trocar/carregar as baterias: manual, 
carga automática e troca automática. 
Modo Manual, em que o operador se desloca ao veículo e efetua a troca da bateria gasta 
por uma totalmente carregada, modo de carga automática em que o AGV se desloca a uma 
estação de carga e ai permanece até a bateria ter um nível mínimo de carga e o modo de 
troca automático em que o veículo se desloca a uma unidade automatizada para efetuar a 
troca da bateria gasta por uma bateria carregada. 
Devido à evolução das baterias e respetivos sistemas de carga, é possível hoje termos 
baterias de maior capacidade e com tempos de carga reduzidos [1]. 
1.5. PLC 
Programmable logic controller – controlador lógico programável – foi inventado em 1968 
pela Bedford Associates, que fundou, posteriormente, a empresa MODICON – Modular 
Digital Control. O primeiro PLC foi denominado “084” pois tratava-se do 84º projeto da 
Bedford Associates [8]. 
Em 1979 a Modicon foi responsável pelo lançamento da primeira rede de comunicações 
industriais “Modbus”. Esta rede permitia a comunicação entre os PLC’s e os 
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computadores, sendo o seu protocolo de comunicação aberto para todos os utilizadores e 
hoje considerado um “standard” na comunicação de equipamentos industriais. 
Em 1997 a Modicon foi adquirida pela Schneider. 
1.6. PROTOCOLO DE COMUNICAÇÃO MODBUS 
Desenvolvido pela Modicon, o protocolo Modbus permitiu a interligação entre os PLC’s e 
os computadores numa lógica Master-Slave [11]. 
Neste tipo de comunicação, apenas o “Master” é que efetua pedidos de informação e envia 
ordens para o escravo, “Slave”. 
O “Slave” apenas se limita a responder aos pedidos do “Master” e a executar as ordens 
recebidas. 
1.7. IMPLEMENTAÇÃO DO PROTOCOLO 
O protocolo Modbus é amplamente utilizado a nível industrial, estando neste momento 
estandardizado no mundo da automação. 
Todos os PLCs existentes permitem este protocolo de comunicação, libertando o utilizador 
para o uso de diferentes marcas de PLCs, mas não inibindo a troca de informação entre os 
mesmos. 
No caso do AGV, a implementação foi realizada com um SCADA (Supervisory Control 
And Data Aquisition) de licenciamento livre, IGSS da Schneider [8].  
1.8. FUNÇÕES USADAS PELO PROTOCOLO 
Apesar de algo complexo, o protocolo modbus assenta no princípio de troca de dados entre 
o master e o slave. 
As funções usualmente implementadas nos sistemas de controlo e supervisão são as 
funções com os códigos 01-Read Coils, 03-Read Holding Registers, 15-Write Multiple 
Coils e 16-Write multiple registers [11]. 
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A função 01-Read Coils permite a leitura de dados digitais, exemplo de leitura do estado 
dos sensores e demais informação digital fornecida pelo PLC, sendo o seu inverso a função 
15-Write Multiple Coils, permitindo dar comandos digitais ao PLC. 
Já no âmbito de medidas analógicas, a função 03-Read Holding Registers, é usada para a 
leitura de dados em formato, tipicamente, inteiro. Exemplo disso pode ser a leitura da 
carga da bateria através do PLC. 
Já para enviar algum tipo de dados no formato inteiro, para o PLC, a função 16-Write 
Multiple Registers deve ser usada. Como exemplo da empregabilidade desta função, 
poderemos implementar uma task de controlo da carga da bateria, usando premissas de 
níveis de tensão para nos informar se a carga da bateria está com nível baixo ou quando a 
carga da bateria atingiu o nível ótimo de carga durante a fase de carregamento. 
1.9. SCADA (SUPERVISORY CONTROL AND DATA ACQUISITION) 
O SCADA é um software de aquisição de dados de campo, sejam eles no formato digital 
ou analógico. 
Grande parte dos scadas existentes permitem a comunicação através do protocolo modbus, 
sendo uma minoria aqueles que estão fechados em protocolos de comunicação proprietário 
da marca que lhe deu origem. 
Além do sistema ter um ambiente de operação intuitivo para visualização de informação e 
controlo dos equipamentos, permite ainda a gerência de alarmes, gráficos históricos e 
relatórios [10]. 
1.10. CONTEXTUALIZAÇÃO 
Este trabalho vem na sequência da alteração/atualização do sistema de controlo atualmente 
instalado no AGV do LabA do Departamento de Engenharia Mecânica. 
Com este projeto, pretende-se aumentar as funcionalidades, minimizar o tempo de deteção 
de avarias, permitir o controlo do AGV remotamente e possibilitar futuras expansões do 
sistema ao nível das funcionalidades.  
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1.11. OBJETIVOS 
O objetivo principal deste projeto é a melhoria do sistema de controlo e aumentar a 
flexibilidade da programação do PLC. Dada a complexidade inerente a este objetivo, 
sentiu-se a necessidade de o subdividir em múltiplas tarefas de realização mais simples, 
tais como: 
 A reavaliação do sistema de controlo do AGV através de um PLC; 
 O estudo e implementação de um PLC mais flexível na programação e de maior 
capacidade nas funcionalidades; 
 O estudo e implementação de alterações aos componentes mecânicos;  
 O funcionamento e configuração dos circuitos de aquisição de sinais para controlo; 
 O desenvolvimento do programa de controlo do movimento e sua implementação. 
1.12. ORGANIZAÇÃO DO RELATÓRIO 
Neste capítulo faz-se uma pequena introdução quanto aos diferentes aspetos técnicos 
abordados no capítulo 2 deste relatório para melhor contextualização do leitor. No segundo 
capítulo são apresentadas as diferentes tarefas elaboradas de uma forma detalhada 
enquanto no terceiro capítulo são apresentadas algumas dificuldades verificadas durante o 
processo de desenvolvimento deste projeto. No quarto capítulo, e último, são apresentadas 
as conclusões e as propostas de trabalhos futuros que visão ultrapassar as dificuldades 
identificadas durante o desenvolvimento deste projeto.  
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2. ANÁLISE E 
IMPLEMENTAÇÃO 
Apesar das potencialidades do AGV existente, o sistema de controlo implementado 
atualmente não permite qualquer flexibilidade quanto ao funcionamento do mesmo. 
A implementação do circuito segue normas rígidas e não oferece ao utilizador a 
possibilidade de este poder criar caminhos conforme a necessidade do espaço. 
A pensar nesta flexibilidade, decidiu-se pela substituição do sistema de controlo atual, em 
que o PLC apenas adquiria sinais de campo, sinais dos sensores, e um circuito eletrónico 
que geria o controlo dos movimentos do AGV, por um PLC que permita gerir todo o 
movimento onde os circuitos eletrónicos apenas servirão de interface com os equipamentos 
de potência. 
Um dos maiores problemas com o controlo é o circuito de potência dos motores. 
Uma vez que o circuito controla a velocidade e direção, torna-se um circuito complexo e, 
em caso de avaria, torna-se moroso encontrar a anomalia. 
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Centralizando tudo no software, conseguimos seccionar todo o controlo em diferentes 
tarefas, conseguindo descentralizar a análise em caso de anomalia, facilitando a análise e 
respetiva resolução. 
2.1. PLC UNITRONICS 
A substituição do PLC Mitsubishi pelo PLC Unitronics permite maior capacidade de 
execução de tarefas complexas em vez de simples aquisição de sinais. 
Existiam alguns requisitos fundamentais para elevar as funcionalidades do AGV. 
Usar um PLC que permita programação com o mínimo de custos possível em 
licenciamento de software, PLC com capacidade modelar, existência de consola de 
visualização, teclado de interface, portas de comunicação, utilização de diversos protocolos 
de comunicação e ser compacto. 
O PLC V120 da Unitronics [16] é um autómato pequeno, com possibilidade de expandir 
com cartas de I/O, extensas librarias de programação e potente o suficiente para o projeto 
em vista, Figura 4. 
Figura 4 - PLC V120 Unitronics [16] 
A flexibilidade do PLC Unitronics passa pela disponibilidade de portas de comunicação 
RS232/485, CanBus, comunicação com encoders para motores de passo, entradas digitais 
para aquisição de sinais, entradas analógicas, saídas digitais em PWM e possibilidade de 
utilização de protocolos de comunicação, no nosso caso Modbus (Anexo A). 
Além das vantagens anteriormente mencionadas, contém ainda uma consola de 
visualização, totalmente configurável. Esta HMI, Human Machine Interface, permite a 
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visualização das informações disponíveis pelo PLC e demais dados disponibilizados pelo 
programador. 
Sendo a alimentação do AGV através de uma bateria de 12 volt, o facto de a alimentação 
do V120 ser 12Vdc, permite-nos simplificar o sistema de distribuição de energia pelos 
diversos equipamentos em vez de usar circuito de elevação de tensão, conforme modelo 
usado na alimentação do PLC Mitsubishi. 
2.2. MOTORES DE CONTROLO 
Por forma a uniformizar as tensões de alimentação do AGV, decidiu-se optar pelo uso de 
motores de 12Vdc em vez dos atuais de 24Vdc, Figura 5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5 - Motor da direção: 24Vdc (esquerda) e 12Vdc (direita) 
Esta mudança permitiu eliminar o circuito de elevação de tensão que partilhava a sua 
quota-parte de problemas com o circuito de potência do controlo dos motores. 
Assim, foram usados dois motores BOSCH com binário máximo de 16,9Nm, 98rpm, 1.5A 
de corrente. 
Apesar do binário ser baixo, a caixa de redução de 73:1, faz com que seja possível o uso 
dos mesmos. 
No caso do motor usado para controlo da direção, a adaptação foi mínima pois o motor 
usado de 24Vdc e o motor atual têm exatamente a mesma construção, sendo uma 
substituição direta, ver Figura 5. O motor que controla a velocidade (tração) foi o que 
necessitou de maior adaptação devido essencialmente ao tamanho, peso e aplicação. Para 
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aplicar o novo motor ao sistema de controlo de direção foi necessário fabricar uma peça 
intermédia para adaptação entre o novo motor e a placa de direção do AGV (ver Figura 6). 
Figura 6 - Motor 12Vdc da direção após montagem 
A título de comparação, mostra-se na Figura 7, a comparação entre o motor substituído, à 
direita, e o substituto à esquerda.  
Figura 7 - Comparação entre o Motor de movimento de 24Vdc e o novo Motor de 12Vdc 
Do mesmo modo e, devido essencialmente à alteração das dimensões do novo motor, foi 
necessário fabricar uma peça intermédia a aplicar entre o novo motor, caixa de redução, e a 
roda de tração do AGV. Na Figura 8 apresenta-se o processo de fabrico da peça 
intermédia, veio de acoplamento, bem como o veio já montado na caixa de redução. 
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Figura 8 - Torneamento da peça a adaptação ao suporte da roda (esquerda); 
Veio de ligação do motor de movimento à roda (direita) 
Na Figura 9 mostra-se a montagem do motor de 12Vdc, de tração, com o respetivo suporte 
de fixação da roda motora já instalada. 
Figura 9 - Motor de movimento de 12Vdc já montado no suporte e com a roda instalada 
Na Figura 10 mostra-se o conjunto de tração e de direção devidamente instalados na 
respetiva placa de fixação e de controlo da direção. 
2.3. CIRCUITO DE CONTROLO 
Visto o controlo dos motores ser realizado pelo PLC, não é possível colocar os motores 
diretamente ligados às saídas do autómato. 
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Figura 10 - Motor da direção e Motor de movimento já instalados 
Para superar esta contrariedade usou-se um circuito de potência composto por um driver 
L298N (Anexo B), capaz de gerir dois motores com consumos até 2A (Figura 11). 
Figura 11 - Drive para controlo de 2 Motores [14] 
Apesar da tentativa em adaptar todos os circuitos elétricos do AGV a 12Vdc, o circuito 
lógico de controlo dos motores funciona a 5Vdc. 
Para uso de todo o potencial de controlo dos motores através do PLC, é imperativo que as 
saídas em PWM sejam usadas. Por esta razão, foi adicionado um circuito divisor de tensão, 
convertendo as saídas do autómato de 12Vdc em sinais lógicos de 5Vdc e com tempo de 
reação mínimo. Esquema unifilar presentado na Figura 12. 
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Figura 12 - Circuito teórico Divisor de tensão 
Usando a fórmula de cálculo de um divisor de tensão: Vout = (R2/(R1+R2))Vin; 
Substituindo Vin = 12Vdc, R1 = 1k e Vout = 5Vdc, temos que R2 = 714,29. 
Usando um potenciómetro de 1k, temos a possibilidade de regular a tensão de saída entre 
6Vdc e 0Vdc. 
Figura 13 - Circuito Divisor de tensão desenvolvido 
2.4. CIRCUITO DE DETEÇÃO DE LINHA 
Mantendo a mesma filosofia de funcionamento do AGV, tentou-se usar o mesmo circuito 
de deteção de linha. Mas, após alguns testes, verificou-se que o mesmo já não se 
encontrava a funcionar nas melhores condições, facto esse que levou ao desenvolvimento 
de um novo circuito. 
Na Figura 14 apresenta-se a placa original e respetivos componentes eletrónicos da placa 
de deteção de linha original. 
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Figura 14 - Circuito de deteção de linha, original 
Uma vez que o objetivo é a simplificação e flexibilização do controlo e dos sistemas 
eletrónicos, foi desenvolvido um circuito simples, que tirou proveito das ligações de 
alimentação e dos sinais digitais de retorno existentes. 
 
Figura 15 - Circuito deteção de linha desenvolvido 
Usando dois sensores infravermelhos, recetor e emissor encapsulados, e alguns 
componentes passivos, é possível construir um circuito de deteção de linha capaz de operar 
a uma distância, máxima, de 10 mm (Anexo G). 
Uma vez que as entradas digitais do PLC usado são a 12Vdc, é necessário o uso de um 
circuito de interface de forma a obter a tensão necessária. 
Mais uma vez e de forma a simplificar ao máximo a deteção de avarias, usou-se um 
circuito composto por dois relés de 5Vdc que são atuados sempre que um dos sensores 
estiver em contacto visível com a linha. 
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Os contactos comuns dos relés são ligados diretamente à tensão de alimentação, 12Vdc, e o 
contacto NA, normalmente aberto, é ligado às respetivas entradas do PLC. 
Sempre que um dos dois relés se encontrar atuado, será gerada uma tensão de 12Vdc na 
entrada do PLC, refletindo a disposição da linha. A implementação deste conceito 
encontra-se materializada na board de deteção apresentada na Figura 16. 
Figura 16 - Circuito interface entre circuito deteção de linha e o PLC [14] 
2.5. CIRCUITO ALIMENTAÇÃO 5VDC 
Para garantir uma alimentação estável do circuito de controlo dos relés e do circuito de 
deteção por infravermelhos, optou-se pelo uso de um conversor de tensão com saída 
regulada. Este conversor garante uma tensão estável na saída de 5Vdc e corrente máxima de 
3A, com tensão de alimentação variável entre 4,5Vdc e 32Vdc. 
Figura 17 - Circuito conversor de precisão [15] 
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Com o intuito de minimizar o espaço, reuniu-se numa única placa de circuito impresso os 
circuitos de alimentação de 5Vdc, circuito de interface de relés e o divisor de tensão. Desta 
junção resultou a placa apresentada na Figura 18. 
Figura 18 – Reunião dos circuitos elétrico numa única placa 
2.6. DETEÇÃO DE OBSTÁCULOS 
O AGV original encontra-se dotado de um sensor de infravermelhos na frente do mesmo 
para deteção de obstáculos. Este sensor, visto ser do tipo NPN, quando ativo, coloca a 
saída a 0Vdc. 
De forma a inverter o sinal, usamos um relé da marca Finder, modelo 55.34 de 12Vdc como 
interface para as entradas digitais do PLC. 
Figura 19 – Ligação elétrica do relé ao sensor e à entrada do PLC 
2.7. OUTROS EQUIPAMENTOS INSTALADOS 
Existe ainda, mantendo a mesma filosofia de funcionamento do AGV original, dois botões 
de paragem de emergência na frente do AGV, uma luz na parte frontal para indicação de 
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presença, um buzzer interno para alarme em caso de obstáculos e dois sensores 
infravermelhos na lateral do AGV para indicação do posto em que o AGV se encontra. 
 
2.7.1. BOTÕES PARAGEM EMERGÊNCIA 
Os botões de emergência (ver Figura 21), como o nome indica, servem para parar 
imediatamente o AGV. 
Adicionalmente, sempre que a paragem de emergência esteja ativa, é possível controlar o 
AGV através dos botões na consola local. 
  
Figura 20 – Botões de controlo na consola do PLC V120 
As setas com o sentido superior e inferior fazem andar o AGV para a frente e para trás, 
respetivamente. As setas com sentido para a esquerda e direita, fazem movimentar a roda 
para a esquerda ou direita, respetivamente. 
2.7.2. LUZ FRONTAL 
A luz frontal (ver Figura 21) é ativada de forma intermitente, sempre que o AGV se tenha 
de deslocar automaticamente, sendo, no entanto, possível desativa-la nos casos em que as 
condições de operação assim o permitam. O processo de ativação/desativação é realizado, 
localmente, através da consola do PLC. 
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Figura 21 – Luz frontal de deslocamento do AGV 
2.7.3. BUZZER 
Em caso de o AGV encontrar um obstáculo, o buzzer emitirá um som contínuo, com um 
único tom, para indicar a presença de um obstáculo sobre a linha demarcada do trajeto do 
AGV. 
Caso seja necessário recuar o AGV, o mesmo buzzer irá emitir um som intermitente, a dois 
tons, para informação que do movimento de recuo. 
2.7.4. SENSORES DOS POSTOS DE TRABALHO 
Na lateral do AGV, existem dois sensores, recetores de infravermelhos, colocados na 
vertical. 
Existem três postos de trabalho caracterizados da seguinte forma: 
 Posto de carga: Pilar com emissor infravermelho superior; 
 Posto de descarga: Pilar com emissor infravermelho inferior; 
 Posto de recarga da bateria: Pilar com emissor infravermelho superior e inferior. 
A conexão entre os sensores e o PLC segue a mesma lógica descrita no ponto 2.6. 
Apesar de os pilares de carga e descarga terem apenas carácter informativo, o pilar de 
recarga da bateria tem uma função específica para o PLC. 
 21 
 
Figura 22 – Pilar de carga da bateria do AGV (esquerda);   
Conetor de carga da bateria no AGV (direita) 
Sempre que o AGV esteja neste ponto, o PLC ativará uma saída digital encarregue de ligar 
os terminais da bateria interna a um dispositivo de contacto existente na lateral do AGV. 
No pilar em causa, existe o mesmo tipo de contacto que, quando em contacto com o 
dispositivo do AGV, faz com que a bateria interna recarregue.  
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3. SISTEMA DE CONTROLO 
DO AGV 
3.1. SOFTWARE PLC 
O software usado é o Visilogic da Unitronics. É um software freeware, não necessitando 
de licenciamento [17]. 
A linguagem de programação está limitada a LADDER, no entanto a interface de 
utilização é intuitiva e tem à nossa disposição diversas funções e exemplos de programação 
como ajuda em caso de dificuldade. 
3.1.1. SEPARAÇÃO DE TAREFAS 
Visto o AGV ser controlado integralmente pelo PLC, o software está separado conforme o 
equipamento que pretendemos operar. 
O software (Anexo I), está ainda subdividido em interface e tasks de controlo. As tasks 
existentes no nosso software são as seguintes: 
 Interface; 
 Direção; 
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 Movimento; 
 Buzzer; 
 Luz; 
 Carga_Bateria; 
 Base_Dados. 
3.1.2. INTERFACE 
A task de interface é, como o nome sugere, uma rotina em que o PLC atualiza para 
variáveis internas os inputs das suas entradas digitais e os outputs nas suas saídas digitais 
(Anexo C e D). 
Todo o controlo é feito nas restantes rotinas. 
3.1.3. DIREÇÃO 
A task responsável pelo controlo da direção do AGV não controla apenas o movimento da 
direção mas também a velocidade com que o faz. 
Além do movimento da direção depender dos sensores afetos ao seguimento da linha de 
trajetória, a velocidade com que o AGV movimenta o eixo da direção vai depender de o 
mesmo se encontrar num movimento estável ou se encontrar num movimento oscilante 
sobre a linha de trajetória. 
O AGV usa duas velocidades diferentes para movimentar a direção. Uma velocidade lenta 
para quando o mesmo se move num circuito estável e uma velocidade rápida quando o 
circuito é mais oscilante.  
O AGV tem ainda a possibilidade de ser controlado manualmente (ver Figura 20), para 
reposição ou simplesmente porque é necessário repor o AGV noutro trajeto. Assim sendo, 
o controlo da direção pode ser dividido em dois tipos de controlo: 
- Controlo Automático, em que é o PLC com a interação com os sensores de seguimento 
da linha e sensores de obstáculos ou emergência que toma a decisão de quais as ações a 
tomar e qual a velocidade usada para mover o eixo da direção; 
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- Controlo Manual, em que o operador é que controla a direção do AGV, sendo sempre 
usada a velocidade lenta. Neste modo, toda a responsabilidade de qualquer ação tomada é 
do operador.  
São apresentados seguidamente três fluxogramas, um para o controlo da velocidade a que o 
eixo da direção se irá mover e um para cada tipo de controlo (automático e manual), em 
que se ilustra a forma como o software desta task está implementado, Anexo I.  
 
Figura 23 - Fluxograma de controlo da velocidade de movimento de direção 
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Figura 24 - Fluxograma de controlo de direção, automático 
 
 
Figura 25 - Fluxograma de controlo de direção, manual 
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3.1.4. MOVIMENTO 
A task responsável pelo controlo do movimento do AGV não controla apenas o sentido do 
movimento mas também a velocidade que o mesmo se movimenta. 
Neste projeto apenas o sentido para a frente foi implementado no software, no entanto, 
apesar do movimento do AGV depender dos sensores afetos ao seguimento da linha 
trajetória, a velocidade com que o AGV se movimenta vai depender de o mesmo se 
encontrar num movimento estável ou se encontrar num movimento oscilante sobre a linha 
de trajetória. 
O AGV usa duas velocidades diferentes para se movimentar. Uma velocidade lenta para 
quando o mesmo se move num circuito estável e uma velocidade rápida quando o circuito 
é mais oscilante de forma a corrigir mais rapidamente o trajeto.  
O AGV tem ainda a possibilidade de ser controlado manualmente, para reposição ou 
simplesmente porque é necessário repor o AGV noutro trajeto. Assim sendo, o controlo da 
direção pode ser dividido em dois tipos de controlo: 
- Controlo Automático, em que é o PLC com a interação com os sensores de seguimento 
da linha e sensores de obstáculos ou emergência que toma a decisão das ações a tomar e 
qual a velocidade usada para se mover; 
- Controlo Manual, em que o operador é que controla o sentido do AGV, sendo sempre 
usada a velocidade lenta. Neste modo, toda a responsabilidade de qualquer ação tomada é 
do operador. 
É apresentado seguidamente três fluxogramas, um para o controlo da velocidade a que o 
AGV se irá mover e um para cada tipo de controlo, em que se ilustra a forma como o 
software desta task está implementado. 
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Figura 26 - Fluxograma controlo da velocidade do movimento 
 
 
Figura 27 - Fluxograma de controlo de movimento, automático 
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Figura 28 - Fluxograma de controlo de movimento, manual 
3.1.5. BUZZER 
Sempre que a entrada digital do PLC correspondente ao sinal de obstrução na frente do 
AGV esteja ativa, é ativada a saída digital responsável por ativar a sinalização do buzzer de 
forma contínua. 
Figura 29 – Formato da saída digital buzzer com obstrução 
Caso o PLC esteja a recuar o AGV, serão ativadas as saídas digitais responsáveis pela 
sinalização a dois tons do buzzer. 
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Figura 30 - Formato da saída digital buzzer durante recuo do AGV 
A saída digital referente ao buzzer do tom 1 fica sempre ativo enquanto a saída digital do 
tom 2 é ativada durante 500ms a cada 1 segundo de intervalo. 
3.1.6. SINALIZAÇÃO LUMINOSA 
A saída digital que ativa a sinalização luminosa é ativada sempre que o AGV se desloque 
para a frente. 
A cada 1 segundo, a saída é ativa durante 250ms fazendo o efeito de um flash de aviso. 
Figura 31 - Formato saída digital sinalização luminosa 
3.1.7. CARGA DA BATERIA 
Quando o AGV estiver parado e detetar que os dois detetores laterais estão ativos, detetor 
de infravermelhos, superior e inferior, é ativada a saída digital para possibilitar a carga da 
bateria através da atuação do rele de carga correspondente, Figura 32. 
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Figura 32 - Ligação elétrica do relé de carga da bateria à saída digital do PLC 
3.1.8. BASE DE DADOS 
Ao utilizar o protocolo Modbus para comunicação entre o PLC e o SCADA, temos acesso 
direto a todas as posições de memória do PLC sem necessidade de alocar memória às 
comunicações. 
Exemplo: 
Usando a posição MB0, memory bit 0, do PLC como o sinal correspondente à entrada 
digital do botão de emergência, no nosso SCADA, via Modbus, teremos correspondência 
direta no endereço 00001. 
Figura 33 - Excerto das variáveis digitais usadas no PLC 
Apesar de simples o facto de termos diretamente mapeado os endereços da memória no 
banco de endereços do protocolo Modbus, torna-se um pouco complicado não misturar os 
endereços usados na comunicação com os endereços usados na nossa programação. 
Por este motivo foi criada uma task “Base_Dados”, onde fazemos a correspondência direta 
entre o endereço que usamos na programação com um endereço por nós selecionado 
correspondente no SCADA. 
3.1.9. DESCARREGAR O SOFTWARE 
Após compilar o software e o mesmo não ter qualquer erro, resta-nos enviar o software 
para o PLC. 
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Antes de proceder ao envio do software, é necessário selecionar o meio físico com o qual 
nos ligamos ao PLC. 
Figura 34 - Janela configuração ligação ao PLC 
Podendo de seguida descarregar-se o software e testa-lo. 
Figura 35 - Janela download software para PLC 
3.2. SOFTWARE SCADA 
Como software de SCADA escolhemos o IGSS da Schneider [18]. Este software funciona 
como Freeware até 50 objetos declarados. 
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Para o nosso projeto e tendo em conta que não necessitaremos mais de 50 objectos na 
nossa base de dados, a escolha do IGSS recai também na disponibilidade de diversos 
protocolos de comunicação sem necessidade de licenciamento bem como a sua facilidade 
de programação. 
3.2.1. PLC A COMUNICAR 
Quando iniciado o software IGSS pela primeira vez, é necessário inicializar o software 
definindo o meio físico de comunicação e o respetivo protocolo a usar. 
No nosso caso, o meio físico é a porta série do PC e o protocolo será o MODBUS. 
Figura 36 - Janela configuração da estação "AGV" no IGSS 
Para tal, iniciamos a configuração através do menu System Configuration. Adicionamos 
uma nova estação, AGV, e selecionamos o protocolo n.76 – Modicon Modbus driver with 
extended functionalily. 
Definindo o tipo de sistema que vamos usar, Single User, falta configurar o meio físico, 
COM1 (porta série 1 do PC) e os dados relativos à comunicação. 
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Figura 37 - Janela configuração da comunicação entre PC e AGV 
Na nossa configuração, para a comunicação, iremos usar o Baud rate a 19200bps, 8bits de 
dados e 1 stop bit, sem paridade. Esta configuração foi escolhida devido ao sistema de 
transmissão de dados usado e que será discutido com mais detalhe no ponto 3.3. 
Para concluir a nossa configuração, apenas é necessário escolher o NODE, endereço do 
PLC, a comunicar. 
Figura 38 - Janela configuração do endereço do PLC 
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3.2.2. SINÓPTICOS 
Depois da configuração, procedemos à elaboração do nosso esquema onde poderemos 
visualizar todas as informações recebidas do PLC bem como proceder o envio de 
comandos para o PLC. 
Figura 39 - Sinóptico de informação e comando 
Os dados consultados no sinóptico referido estão de acordo com a task “Base Dados” 
definida no PLC. 
3.2.3. PROTOCOLO 
O protocolo escolhido para a comunicação é o protocolo MODBUS RTU. Sendo o 
protocolo escolhido um protocolo vastamente implementado e universalmente disponível 
em praticamente todos os PLCs e SCADAS, torna-se simples diagnosticar qualquer 
problema. 
O site www.modbus.org é o sítio onde estão publicados todos os fabricantes que 
implementam ou disponibilizam as normas do protocolo nos seus sistemas, PLCs ou 
SCADAS. 
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Figura 40 - Sinóptico de configuração dos dados a ler/escrever 
È também aqui que temos disponível a toda a informação sobre as componentes de 
comunicação e tramas usadas pelo protocolo que nos auxiliam no diagnóstico dos 
problemas de comunicação e interpretação dos dados. 
No nosso sistema, também a comunicação das variáveis entre o PLC e o SCADA obedece 
ao protocolo. 
Quando é definida uma variável, além da definição do tipo de variável, comando, estado 
ou alarme, temos de escolher o tipo de dados a ler/escrever. 
No anexo “Modbus” no CD, o protocolo é vastamente e detalhadamente descrito bem 
como todas as variantes existentes. 
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No nosso projeto, apenas iremos usar as funções 1/15 (Read Multiple Coils), no caso de ler 
o estado das variáveis, e a função 5 (Write Sigle Coil) no caso das variáveis usadas para 
enviar os comandos para o PLC. 
Os endereços usados podem ser consultados no Anexo M “Endereços Modbus AGV”. 
3.3. COMUNICAÇÕES 
3.3.1. SISTEMA DE RÁDIO 
Para envio e receção de informação, uma vez que o AGV é autónomo, o sistema de 
transmissão por cabo está fora de questão. Foi decidido usar um sistema rádio composto 
por dois transceivers, emissor e recetor, modelo ER400TRS da Easy Radio [Anexo N]. 
Figura 41 - Módulo transceiver ER400TRS 
Estes transceiers têm a vantagem de serem compactos e bastantes flexíveis, em tudo 
relacionado com o atual projeto.  
Figura 42 - Esquema e Pin-Out do módulo ER400TRS 
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O módulo é composto por um transceiver de baixa potência, um microcontrolador e um 
regulador de tensão. 
Devido à sua simples configuração e esquema de ligação, a adição de um circuito 
conversor de sinal TIA/EIA-232-F para níveis de sinal TTL/CMOS como o circuito 
“MAX232”, torna este conjunto uma maneira simples e económica de interligar o sistema 
SCADA ao PLC usado para controlo do AGV. 
 
Figura 43 - Esquema elétrico típico de ligação do módulo ER400TRS a um PC 
Durante os testes realizados, conseguimos uma comunicação entre dois pontos à distância 
de 20 metros com as configurações por defeito do módulo ER400TRS. 
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4. CONCLUSÕES 
Deparamo-nos com diversas complicações ao longo do projeto. Desde problemas elétricos, 
mecânicos e de compatibilidade entre componentes existentes e a acrescentar. 
Conseguimos no entanto demonstrar a viabilidade do projeto com sucesso. 
Apesar de alguns problemas terem sido ultrapassados, alguns problemas, apesar de 
minimizados, continuam a necessitar de melhorias. 
Um dos maiores problemas existentes está relacionado com a distribuição do peso do 
AGV. Cerca de 70% do peso encontra-se sobre a roda frontal e é nesta que incide o 
controlo da direção e do movimento. 
Devido ao peso e esforço necessário para mover o AGV, a gulpilha de aço usada para 
conectar o veio do motor ao veio da roda da frente mostrou-se insuficientemente resistente. 
Apesar de ter 3mm de diâmetro, o facto de não ser maciça tornava-a frágil e por diversas 
vezes tivemos de a substituir por a mesma ser literalmente cortada. 
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Figura 44 - Imagem da gulpilha com as marcas do esforço 
O problema foi parcialmente resolvido ao colocar um pino de 3mm feito em aço inox. No 
entanto, continua a ser visível a dificuldade com que os motores se deparam para mover o 
AGV. 
Um ponto de melhoria importante está relacionada com o esforço que o motor tem de 
efetuar para mover a roda. Era importante proceder-se ao cálculo do diâmetro ideal das 
rodas do AGV de forma a minimizar o esforço que os motores necessitam de efetuar. 
Um ponto de alteração futuro e igualmente importante para o AGV seria a redistribuição 
de peso, sendo uma das possibilidades a colocação do motor responsável pelo movimento 
nas rodas traseiras do AGV, ficando a roda frontal aplicada ao motor da direção. 
Mas o facto de relocalizar o motor do movimento não garante a redistribuição do peso 
pretendido. A estrutura onde assenta a roda frontal é extremamente pesada, principalmente 
numa altura em que trabalhamos com materiais leves e resistentes. 
Diminuindo o peso na roda da frente e alterar a ligação do motor de movimento com a 
roda, passar de acoplamento direto para acoplamento com desmultiplicação, facilitaria 
imenso o trabalho/esforço que o motor necessita de efetuar para mover o AGV. 
Para um melhor diagnóstico em futuras reparações, é também necessário proceder à 
reorganização e marcação da cablagem interna bem como melhorar a disposição do 
hardware no AGV. 
Para finalizar, sendo que o AGV tem todas as condições para ser facilmente expansível, 
tendo sido idealizado para funcionar com o “Armazém Automático” que se encontra no 
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LabA, torna-se imperativo a articulação entre o PLC que controlo o “Armazém 
Automático” e o PLC do AGV. 
Deste forma, é idealizável o funcionamento completamente autónomo do sistema 
composto pelo armazém em articulação com o AGV sem a intervenção do operador, 
simulando o que na realidade é implementado como AS/RS (Automated Storage and 
Retrieval System). 
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